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英安岩吸水率对沥青混合料的影响及处理方法
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摘　要：以英安岩吸水率为研究对象，通过吸水率试验和马歇尔试验，分析了不同吸水率条件下沥

青混合料最佳油石比的差异；采用正交试验和路用性能试验，验证了改善集料吸水率对沥青混合料

最佳油石比及路用性能的影响，并分析了原因。结果表明：英安岩集料吸水率越大，混合料最佳油

石比越大，集料吸水率变化导致的最佳油石比差异直接影响混合料的施工性能和路用性能；添加

０．１％的木质素纤维可有效改善英安岩集料吸水率变异性对混合料最佳油石比的不利影响，且其路

用性能显著优于普通英安岩混合料。
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０　引　言

英安岩作为一种中酸性喷出岩，其矿物成分和

化学成分与花岗闪长岩或石英闪长岩相当，广泛分

布于中国西南部地区，在广西、贵州和云南地区的高

速公路修建中作为面层集料使用。在广西南宁—友

谊关高速公路的实际建设中，发现了前、后期生产的

英安岩集料吸水率不稳定，集料吸水率的变异性会

对沥青混合料带来不利影响，使混合料路用性能下

降。从国内外研究现状来看，各国研究者在评价混

合料的水稳定性方面都建立了较合理的评价体系和

评价标准；在预防水损害的措施上，国外较多采用掺

加石灰的方法，而国内通常掺加液体抗剥落剂，并在

路面内部设置排水结构层。贾渝较为详细地介绍了

美国常用的９种沥青混合料水损害试验方法
［１］；沙

庆林院士对半刚性基层沥青路面的早期水破坏进行

了系统研究［２］；沈金安对解决高速公路沥青路面水

损害的技术途径进行了总结和探讨［３］；李律秋等对

早期水损害进行了机理分析，并提出了相应的防治

措施［４］。英安岩本身与沥青吸附性较好，但其吸水

率的较大变异性对混合料的配合比设计、生产和使

用都带来诸多不利影响。为此，本文通过一系列室

内试验，分析英安岩吸水率差异性对沥青混合料最

佳油石比的影响，并提出稳定混合料油石比的措施

（适量添加纤维），最后验证其路用性能。

１　英安岩吸水率的变异性与最佳油石

比测定

１．１　英安岩吸水率变异性

英安岩属憎水性石料，其表面粗糙、孔隙多，与

沥青的吸附性较好，但因此也存在着吸水性能不稳

定的缺点。中国《公路沥青路面施工技术规范》

（ＪＴＧＦ４０—２００４）对高速公路和一级公路沥青面层

用粗集料的吸水率规定为小于或等于２％，只有多

孔玄武岩在限定条件下可放宽至３％，且不可用于

ＳＭＡ路面。从沥青混合料配合比设计和路用性能

方面来看，集料吸水率的较大差异会产生以下不利

影响：①集料吸水率的差异会导致拌制混合料时集

料对沥青吸收量的差异，进而造成计算空隙率与压

实试件的实测空隙率有出入，影响配合比的设计；

②在混合料拌制时，英安岩集料表面较多的开口孔

隙会增大沥青用量，孔隙中的水分还会使烘料时间

延长，浪费燃料；③若集料烘干不充分，存留的水分

既影响混合料耐久性，又会增大混合料的流动性而

难以压实，单纯增加碾压遍数易使细集料上浮而难

以控制平整度［５］。

１．２　不同英安岩集料吸水率及其最佳油石比

采用广西地区生产的英安岩制备集料，其中前

期生产的集料为Ⅰ料，后期生产的集料为Ⅱ料，为增

加对比，将Ⅰ、Ⅱ料混掺后制备以下３种集料（质量

比）：Ⅰ料∶Ⅱ料＝２∶１（Ⅲ料）；Ⅰ料∶Ⅱ料＝１∶１

（Ⅳ料）；Ⅰ料∶Ⅱ料＝１∶２（Ⅴ料）。采用深圳路安

特改性沥青拌制ＡＣ１３混合料（各档筛孔通过率见

表１），并按马歇尔击实方法，以４％作为目标空隙率

确定５种集料的最佳油石比
［６９］。试验结果列于下

页表２中。

由表２可知，英安岩各档集料的吸水率存在较

大差异，Ⅱ料吸水率明显大于Ⅰ料，且细料吸水率值

均显著高于规范规定值；Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ混掺料的吸水率

测试值也表明，Ⅱ料的掺配比例直接影响其吸水率

大小；英安岩各集料拌制的沥青混合料最佳油石比

对吸水率变化较敏感，集料综合吸水率越大，混合料

最佳油石比越大，Ⅰ料与Ⅱ料的最佳油石比相差达

０．６％，其沥青用量可相差１１．８％。这说明，集料吸

水率的差异会直接影响混合料最佳油石比的大小，

进而影响沥青及其他辅剂的用量。

１．３　吸水率变异性对混合料的影响

分别将Ⅰ、Ⅱ料在最佳油石比和互换油石比的

条件下制备试件，测试其物理、力学指标，结果列于

下页表３中。

从表３的结果来看，Ⅰ料由最佳油石比５．１０％

变化至５．７０％时，各物理、力学指标未产生较大差

异，但实际用油量已高出最佳用油量１１．８％，过多

的沥青易使混合料在施工过程中产生漏油，且在道

路运营过程中产生泛油、拥包等病害；Ⅱ料由最佳油

石比５．７０％降低至５．１０％时，空隙率由５．４％增加

至６．８％。若将这一结果换算至实际路面施工中，

９７％压实度条件下现场实际空隙率将达到１０％左

右，正处于８％～１６％的危险区域中，沥青面层极易

出现氧化变脆和透水松散。

表１　犃犆１３混合料各档筛孔通过率

犜犪犫．１　犠犲犻犵犺狋狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犃犆１３犪犳狋犲狉犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犻犲狏犲狆狅狉犲狊

粒径／ｍｍ １６．０ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％ １００ ９２ ６７ ４１ ３０ ２４ １８ １３ １１ ８
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表２　各集料吸水率及最佳油石比

犜犪犫．２　犠犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犪犾犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲犪犮犺犪犵犵狉犲犵犪狋犲

项目
集料编号

Ⅰ料 Ⅱ料 Ⅲ料 Ⅳ料Ⅴ料

不同规格（ｍｍ）集

料的吸水率／％

１６．０～１３．２ １．２０５ １．５１１ １．３０６ １．３５９ １．４０８

１３．２～９．５ １．３７１ １．５８０ １．４４０ １．４７７ １．５０９

９．５～４．７５ １．６８８ ２．６４０ ２．００４ ２．１６５ ２．３２１

４．７５～２．３６ ２．２５６ ２．７７２ ２．４２７ ２．５１０ ２．６０１

２．３６～１．１８ ２．１９２ ２．８２６ ２．４０３ ２．５１５ ２．６１３

１．１８～０．６ ２．２４４ ２．９０３ ２．４６３ ２．５７４ ２．６８２

０．６～０．３ ２．２７１ ２．９４３ ２．４９４ ２．６０８ ２．７１８

０．３～０．１５ ２．２８４ ２．９６４ ２．５１０ ２．６２５ ２．７３５

０．１５～０．０７５ ２．２９１ ２．９７３ ２．５１８ ２．６３３ ２．７４４

综合吸水率／％ １．６３０ ２．１５８ １．８０５ １．８９５ １．９８１

最佳油石比／％ ５．１０ ５．７０ ５．２４ ５．３５ ５．５６

最佳油石比下沥青混合料密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．２７７ ２．２９３ ２．２０６ ２．２１４ ２．２８３

表３　Ⅰ、Ⅱ料在不同油石比下的物理、力学指标

犜犪犫．３　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳Ⅰ犪狀犱

Ⅱ犪犵犵狉犲犵犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀狋犲狀狋狊

材料
油石

比／％

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
空隙

率／％

矿料间

隙率／％

沥青饱

和度／％

稳定度／

ｋＮ

流值／

ｍｍ

Ⅰ料
５．１０ ２．２７７ ４．１ １５．５ ７２．９ ９．１２１２．２３６

５．７０ ２．２６９ ３．９ １５．４ ７４．６ ７．７０２２．２４１

Ⅱ料
５．７０ ２．２９３ ５．４ １６．３ ６７．９ １１．１７３３．７９５

５．１０ ２．２７５ ６．８ １５．１ ６９．２ １０．４８１２．８２６

　　以上结果表明，广西地区前、后期生产的英安岩

集料吸水率存在较大变异性，导致混合料配比设计

中最佳油石比偏差较大，进而影响其施工和易性、路

面透水性和高温稳定性等，因此必须找出适当方法

加以解决。

２　纤维沥青混合料试验

２．１　添加纤维改善最佳油石比

由室内正交试验结果可知，掺加木质素纤维可

减少英安岩集料吸水率对最佳油石比的影响，纤维

添加量对最佳油石比的影响如图１所示
［１０１１］。

图１　纤维添加量对最佳油石比的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｏｐｔｉｍａｌａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

从混合料常规最佳用油量和经济角度出发，将

纤维用量定为０．１％。为进行验证，将Ⅰ、Ⅱ料仍然

按照ＡＣ１３级配拌制混合料，同时掺加０．１％的木

质素纤维，进行马歇尔试验后，测得２种混合料最佳

油石比均为５．９％。由此可知，通过添加０．１％的木

质素纤维拌制沥青混合料，可有效改善英安岩集料

吸水率变异性对混合料最佳油石比的不利影响，将

最佳油石比稳定在５．９％，解决了英安岩吸水率变

异性给施工控制带来的难题［１２１３］。这主要是，因为

吸水率大的集料表面开口孔隙较多，导致烘干后拌

制沥青混合料时最佳油石比显著增大。纤维的加入

可有效填封集料表面的开口孔隙，进而调整混合料

最佳油石比。

２．２　路用性能检验

为了检验添加纤维是否对沥青混合料路用性能

产生不利影响，比较纤维添加前后英安岩沥青混合

料路用性能的变化，通过室内试验验证混合料的高

温稳定性、低温抗裂性、水稳定性和疲劳耐久性。其

中，高温稳定性和水稳定性验证分别采用《沥青及沥

青混合料试验规程》（ＪＴＪ０５２—２０００）中的标准车辙

试验、浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验；低温抗裂性

验证采用３０ｍｍ×３５ｍｍ×２５０ｍｍ的小梁弯曲试

验和弯曲蠕变试验，测试纤维添加前后沥青混合料

在－１０℃、０ ℃下的弯曲性能；疲劳性能验证在

ＭＴＳ材料试验机上进行，按照应力控制模式，测试

５０ｍｍ×５０ｍｍ×２４０ｍｍ的梁式试件在半正弦波

荷载作用下的应力水平和疲劳次数，进而回归疲劳

方程。试验结果列于表４、下页表５～表７中。

表４　车辙试验结果

犜犪犫．４　犚狌狋狋犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

纤维用量／％
动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

６０ｍｉｎ变形量／

ｍｍ

变异系数／

％

０　 ４６１５ １．５８６ ８．５５

０．１ ５７１２ １．２４２ ７．３８

０２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



表５　低温弯曲试验结果

犜犪犫．５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狀犱犻狀犵

纤维用量／％

不同温度（℃）

抗弯拉强度／ＭＰａ

不同温度（℃）

最大弯拉应变／％

不同温度（℃）

弯曲劲度模量／ＭＰａ

－１０ ０ －１０ ０ －１０ ０

蠕变弯拉应力（０℃）／

ＭＰａ

弯曲蠕变速率（０℃）／

１０－６（ｓ·ＭＰａ）－１

０　 ９．５２６ １２．９３０ ０．１０３ ０．２１４ ９１３１ ６００３ １．２９２ ５．２７０

０．１ ９．８４４ １３．７４１ ０．１０５ ０．２２２ ９３１０ ６１６８ １．５３６ ５．２９７

表６　水稳定性试验结果

犜犪犫．６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔

纤维用

量／％
ＭＳ／ｋＮ ＭＳ１／ｋＮ ＭＳ０／％ 犚１／ＭＰａ犚２／ＭＰａＴＳＲ／％

０　 １１．６ １０．３ ８８．８ ０．８７１ ０．７０８ ８１．３

０．１ １３．１ １２．１ ９２．４ ０．８９５ ０．７１７ ８０．１

注：ＭＳ为３０ｍｉｎ马歇尔稳定度；ＭＳ１为４８ｈ马歇尔稳定度；ＭＳ０为

残留稳定度；犚１为冻融前劈裂强度；犚２ 为冻融后劈裂强度；ＴＳＲ为

劈裂强度比。

表７　疲劳性能试验结果

犜犪犫．７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

纤维用

量／％

最大应

力／ＭＰａ
应力比

疲劳寿

命／次
犽 狀

判定系

数犚２

０　 ４．３８

０．１ １０３７４

０．２ ４１２７

０．３ ２３１４

０．４ １３４１

０．５ ８６９

３３２．７１ １．５１６ ０．９８８

０．１ ４．０４

０．１ ２０２６２

０．２ ９３９７

０．３ ５３２５

０．４ １８８１

０．５ １４１９

４９１．５２ １．７０７ ０．９７６

　　路用性能检验结果如下所述。

（１）纤维的加入可有效提高英安岩沥青混合料

的高温稳定性。这主要是由于纤维可起到“稳固”沥

青的作用，降低高温下沥青的软化速度和劲度下降

的幅度；另外，纤维的“加筋”和“桥接”作用可在沥青

胶浆中形成网络，增强骨料间的骨架作用，进一步延

缓了沥青与骨料间的相对滑移，使变形量明显减小。

（２）纤维的加入可提高英安岩沥青混合料的低

温抗裂性。一方面，纤维可吸附沥青中的轻质组分

而使沥青变硬，增强其与矿料间的粘结强度，从而提

高抗弯强度；另一方面，纤维的加筋作用可较好地抑

制裂缝的产生与扩展，提高沥青混合料的破坏应变；

第三，纤维的加入会略微加大混合料的沥青用量和

孔隙率，使其柔度增大并起到“分散”和“扩散”作用，

进一步提高混合料的蠕变速率，改善低温性能。

（３）纤维的加入可显著提高英安岩混合料的浸

水稳定度，且冻融前、后的劈裂强度均高于普通混合

料。纤维使混合料中结构沥青含量增加，沥青的抗

剥落性能得以改善；在相同的击实功作用下，纤维沥

青混合料的孔隙率大于普通沥青混合料，冻融过程

中产生的冻胀应力更大，因而马歇尔强度下降较多。

（４）依据试验结果，按应力控制模式，回归疲劳

方程可表示为

犖ｆ＝犽
１

σ（ ）０
狀

式中：犖ｆ为试件破坏时的疲劳寿命（次）；σ０ 为初始

弯拉应力（ＭＰａ）；犽、狀均为回归系数。

在将应力水平和疲劳寿命进行双对数回归后得

到的直线中，犽和狀分别为直线的截距和斜率。狀越

大，疲劳曲线越陡，沥青混合料疲劳寿命对应力变化

越敏感；犽越大，疲劳曲线线位越高，混合料抗疲劳

性能越好。由表７可知，添加纤维的英安岩混合料对

应力变化较敏感，且疲劳寿命明显优于普通混合料。

在混合料中呈网状的“加筋”纤维可有效抑制裂缝

的开展，并增加混合料的柔性，使细小裂纹更易愈合

并阻裂；纤维的加入还可有效分散车轮荷载，消散应

变能，降低应力集中效应，进而提高结构强度和整体

性，延长道路使用寿命［１４１５］。

３　结　语

（１）英安岩集料吸水率的变异性对沥青混合料

的最佳油石比影响较大，集料综合吸水率越大，混合

料最佳油石比越大；集料吸水率的变异性对混合料

的性能产生不利影响。

（２）添加纤维可有效改善英安岩集料吸水率变

异性对混合料最佳油石比的不利影响，解决施工控

制问题。

（３）添加０．１％木质素纤维的英安岩混合料路

用性能良好，其高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性

和疲劳耐久性都显著优于普通英安岩混合料。
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